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політехнічний інститут», м. Київ, Україна 
 
Проведено дослідження свердління полімерних композиційних матеріалів триперими 
свердлами і на підставі отриманих експериментальних результатів показана ефективність 
їхнього застосування 
 
Вступ. Постановка проблеми 
Наразі широке розповсюдження мають полімерні композиційні матеріали 
(ПКМ), які мають високу питому міцність і твердість. Ці матеріали є також 
стійкими до втоми, впливу різних умов експлуатації на стійкість до впливу нав-
колишнього середовища. Вони знайшли своє застосування у таких галузях 
промисловості, як будівництво, транспорт і навіть у спортивних технічних за-
собах. Все частіше виготовляються вироби із ПКМ, які мають високу стійкість 
до впливу навколишнього середовища. 
Це, наприклад, двомірноармовані склопластики, практично будь-які орга-
нопластики, а також вуглепластики. Сфери застосування таких матеріалів - пе-
реважно середньонавантажені деталі складної форми. Механічна обробка дета-
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лей з таких матеріалів має не формотворчий, а інший характер, в основному – 
обрізка облою, вирізка лючків, посадкових поверхонь і поверхонь під кріплення 
для з'єднання їх з іншими деталями вузла.  
Одним з найрозповсюджених методів обробки елементів із ПКМ є 
свердління отворів під установлення кріпильних елементів [1]. При свердлінні 
можуть виникнути наступні похибки обробки - спучування, розшарування 
матеріалу й розтріскування між волокнами в шарах ПКМ, бахрома, відхилення 
форми отвору, припік (наслідок високої температури в зоні різання).  
У всіх роботах [2, 3, 4] для свердлення отворів застосовуються двопері 
свердла, які мають перемичку. При врізанні свердла в матеріал під дією пере-
мички, що має негативний передній кут, і різального леза, що поблизу осі 
свердла має невеликий передній кут, можливе явище спучування матеріалу. 
При розгляді процесу свердління необхідно враховувати особливості цього 
процесу: свердло має 5 різальних крайок (для двоперих свердел), кожна з яких 
працює в різних умовах; має місце невільне й косокутне різання; точки на 
різальних крайках мають різні швидкості різання; змінне значення передніх і 
задніх кутів; утруднена умова відводу стружки. Тому для зменшення цих 
впливів було спроектовано трипере свердло. Застосування конструкцій свердел 
із трьома різальними лезами дозволить зменшити навантаження на одне 
різальне лезо, що зменшить величину розшарування матеріалу.  
У такий спосіб свердління отворів з мінімальними ушкодженнями матеріалу 
є важливою науково-технічною проблемою.  
 
Метою роботи є створення конструкції свердел, що дозволяють виконувати 
отвори в ПКМ високої якості без подальшої їхньої доробки. 
 
Постановка задачі 
На похибку при свердлінні істотний вплив робить розподіл сил у зоні 
різання. Для дослідження похибки обробки при свердлінні необхідно врахову-
вати осьову силу Ро, що є сумою сил подачі, що діють на головній різальної 
кромки Рх і поперечної різальної крайки Рхп (залежить від методу загострення). 
На величину Ро впливає кут нахилу стружечної канавки свердла. Кут нахилу 
гвинтової канавки перебуває у безпосередньому зв'язку з кутом загострення й 
кутом різання. Збільшення кута різання спричиняє збільшенню опору різання.  
Істотний вплив на осьове зусилля робить перемичка, з її збільшенням опір 
різанню збільшується, проте велике зменшення перемички може призвести до її 
зминання. Оскільки обробка ПКМ пов'язана з більшим абразивним зношуван-
ням інструмента, то затуплення свердла в місці з'єднання фаски з різальною 
крайкою призведе до різкого зростання осьового зусилля й крутного моменту. 
При свердлінні композиційних матеріалів, шари композиційного матеріалу, 
які попадають під різальну крайку піддаються місцевій деформації на вигин, що 
є причиною розшарування матеріалу навколо отвору. Неважко припустити, що 
розшарування зажадає невеликого осьового зусилля особливо, коли значення 
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товщини не зрізаного шару залишиться незначна, внаслідок чого на виході 
матеріалу буде спостерігатися розшарування матеріалу. 
У конструкції триперих свердел відсутня перемичка, яка розташована пло-
щини обробки, тому врізання буде здійснюватися не плоскою поверхнею, а 
пірамідою. Внаслідок цього зменшиться осьова сила, покращиться центрування 
свердла і виключить спучування матеріалу. 
 
Дослідження конструкції 
У зв'язку з тим, що ПКМ є по своїй структурі неоднорідної твердості уздовж 
різальної крайки різна, що викликає нерівномірність навантаження на 
різальному лезі, а відповідно й радіальні сили можуть бути не врівноважені, що 
призведе до відхилення округлості отвору. На підставі вище сказаного на якість 
отриманих отворів буде впливати геометрія свердла. 
При проектуванні стружкової канавки свердла було використано методику 
Солодкого В. І. [5]. Міцність свердла розраховувалася з використанням пакета 
програм Vision Nastran [6] , що дозволяє, маючи 3D модель свердла, виконати 
його розрахунок. Вона ж дозволила виконати розрахунок навантаження 
різальних кромок (рис. 1). 
 
 
 
Рис.1. Навантаження різальної кромки 
 
 
За умов відсутності рекомендацій щодо вибору способу загострення й 
підточування триперих свердл способи загострення вибиралися на підставі 
рекомендацій для двоперих, а підточування визначалося, використовуючи 3D 
моделювання, з урахуванням мінімальної перемички. Приклад моделювання 
представлений на рис. 2.  
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Рис.2. Приклад заточення свердла й підточування перемички 
 
 
Загострене свердло з підточуванням відображене на рис. 3. Кінематичні й 
статистичні кути, отримані внаслідок заточення, представлені на рис. 4. Вели-
чини кутів отримані не аналітичним розрахунком, а обмірювані з отриманої 3D 
моделі. 
Для порівняння якості отриманих отворів були проведені порівняльні ек-
сперименти по визначенню температури в зоні різання, округлості форми от-
риманих отворів, шорсткості отвору й вібрацій, що виникають у зоні 
свердління. Порівняння проводилися при обробці скло-і вуглепластика сверд-
лами однакового заточення й підточування перемички для двох і триперих 
свердел.   
Обмірюваний віброакустичний сигнал оброблявся за програмою запропоно-
ваною Кокаровцевим В.В. [7], що дозволяє прогнозувати зношування і стійкість 
інструмента. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис.3. Вигляд загостреного свердла 
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Рис.4. Зміна статичних і кінематичних кутів від центра до периферії. 
 
 
Висновки 
Внаслідок проведених порівняльних експериментів було встановлено, що 
стійкість триперих свердел вище відповідно й прогнозованих просвердлених 
отворів в 1,7 ÷ 2,2 рази, а відповідно швидкість зношування нижче ніж двопе-
рих. 
Шорсткість оброблених поверхонь коливалася в межах Ra 4 ÷ 10 мкм при 
обробки триперими й 13 ÷ 24 мкм - двоперими. Відхилення від круглості - 20 ÷ 
110 мкм, 112 ÷ 220 мкм відповідно. Температура в зоні різання при різних по-
дачах і частоті обертання шпинделя знизилася на 20%.  
Слід зазначити, що величина шорсткості визначається видом оброблювано-
го матеріалу, загостренням і підточуванням перемички й застосування трипе-
рих свердел раціонально при обробці полімерних композиційних матеріалів.  
Надалі варто провести дослідження щодо впливу режимів різання при 
обробці ПКМ триперими свердлами. 
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